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Rezanje z abrazivnim vodnim curkom (AVC) uporablja visokohitrostni vodni curek, 
kateremu dodajamo mineralni abraziv. Abrazivna zrna se v šobi močno pospešijo, zaradi 
svoje velike hitrosti in trdote skupaj z vodo ob stiku z obdelovancem odnašajo material. S 
tem postopkom lahko obdelujemo skoraj vse vrste materialov, ne glede na njihovo sestavo, 
strukturo in trdoto. Velika prednost tega postopka je ta, da ni toplotno vplivanega področja. 
Poznamo različne načine doziranja abraziva, najbolj pogosta sta dva načina: prvi je 
gravitacijski, kjer je masni pretok določen s premerom zaslonke, pri drugem masni pretok 
določamo tako, da spreminjamo hitrost vrtenja elektro motorja, ki poganja transportni trak 
ali kolo. V delu smo predstavili proces rezanja z AVC in pregledali literaturo o merjenju 
masnega pretoka zrnatih materialov. V eksperimentalnem delu smo izdelali dozirni sistem 
z vrtečim se kolesom, izmerili masne pretoke na treh različnih dozirnih sistemih in 
ovrednotili enakomernost masnega pretoka.  
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Abrasive water jet cutting (AWJ) uses a high speed water jet to which a mineral abrasive is 
added. Abrasive grains are greatly accelerated in the nozzle, due to their high speed and 
hardness they remove material along with the water in contact with the workpiece. With 
this process, almost all types of materials can be machined, regardless of their composition, 
structure and hardness. The great advantage of this process is that there is no heat affected 
zone. There are different ways of dosing the abrasive, the most common are two methods: 
the first is gravity method, where the mass flow is determined by the diameter of the 
orifice, for the second, the mass flow is determined by varying the speed of electric motor 
that drives the conveyor belt or wheel. In this paper we presented the process of AWJ 
cutting and reviewed the literature on measuring mass flow of granular materials. In the 
experimental part we designed a dosage system with a rotating wheel, measured mass flow 
rates on three different dosing systems and evaluated the steadiness of mass flow rate.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Zmožnost izkoriščanja moči vode je znana že od nekdaj. V Španiji so Rimljani razbijali 
mehke formacije, ki vsebujejo zlato, z vodnimi tokovi, ki so jih usmerili navzdol po hribu. 
Kasneje so enak princip uporabljali za kopanje rude med zlato mrzlico in za pridobivanje 
premoga v rudnikih. Danes je zanimanje za tehnologijo vodnega curka občutno povečano 
in uporaba zelo razširjena na raznolika področja. Zahvaljujoč dosegljivosti primernih 
sistemov, ki so zmožni generirati različne curke, se tehnologija vodnega curka uporablja za 
specifične aplikacije na različnih področjih znanosti in industrije, kot so npr. recikliranje, 
rezanje in razbijanje kamnin, priprava površin, letalska in avtomobilska industrija, 
obdelava mineralov, medicina in kirurgija ter agrikultura in priprava hrane. Zmogljivost 
curka se lahko poveča z dodajanjem abraziva, ki poveča zmožnost erozije. 
 
Obdelava z abrazivnim vodnim curkom (AVC) je nekonvencionalni obdelovalni postopek, 
pri katerem se za odnašanje materiala uporablja visokohitrostni vodni curek in abrazivna 
zrna, ki zaradi svoje velike hitrosti in trdote odnašajo material na obdelovancu. Vplivi 
abraziva pri obdelavi z AVC se kažejo v hitrosti odvzemanja materiala in lastnostih 
površin (hrapavost, strijavost površin). Pri tem igra veliko vlogo masni pretok abraziva 
?̇?𝑎. Z večanjem pretoka abraziva se povečuje kinetična energija AVC, vendar smo tukaj 
omejeni s sposobnostjo pospeševanja abraziva s strani vodnega curka v rezalni glavi. 
Prevelika količina abraziva povzroči ravno obratni učinek, saj prihaja do dušenja ali celo 
zamašitve cevke, po kateri prihaja abraziv v rezalno glavo. Tako je za obdelavo 
pomembno, da izberemo optimalni masni pretok abraziva in da je ta pretok čim bolj 
konstanten. Za določanje masnega pretoka potrebujemo ustrezno dovajanje abraziva. 
Dovod je običajno izveden tako, da abraziv gravitacijsko teče skozi okroglo odprtino 
določenega premera, ali pa potuje po transportnem traku ali kolesu, katerih hitrost je 
določena s strani elektro motorja.   
 
 
1.2 Cilji 
Če želimo čim bolje popisati vpliv abraziva, moramo imeti primeren dozirnik, ki je čim 
bolj natančen. Namen tega dela predstavlja izdelava dozirnika z vrtečim kolesom, preko 
Uvod 
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katerega lahko krmilimo pretok abraziva. Prav tako želimo med seboj primerjati tri 
dozirnike, gravitacijskega, s tekočim trakom in z vrtečim se kolesom. Merili bomo masne 
pretoke pri različnih nastavitvah posameznega dozirnika in jih med seboj primerjali. 
Skušali bomo opredeliti enakomernost masnega toka. Ugotoviti želimo še možne 
izboljšave dozirnika z vrtečim kolesom, ki bi pripomogle k čim bolj enostavni uporabi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Princip nastajanja abrazivnega vodnega curka 
Obdelava z abrazivnim vodnim curkom (AVC) je nekonvencionalni obdelovalni postopek, 
ki uporablja visokohitrostni abrazivni vodni curek za odnašanje materiala [1]. Poznamo 
dve vrsti AVC, suspenzijski in injekcijski, ki se med seboj razlikujeta glede na način 
nastajanja abrazivnega curka. Oba sta shematsko prikazana na sliki 2.1. Suspenzijski AVC 
deluje tako, da imamo vnaprej pripravljeno mešanico vode in abraziva (t.i. suspenzija), ki 
jo nato potiskamo skozi šobo. Suspenzijski curek ima bolj definirano in enakomerno 
obliko curka, vendar pa je obraba uporabljene opreme velika. V večini primerov se danes 
uporablja injekcijski tip AVC, saj je bolj preprost za uporabo, vendar curek nima enako 
dobre geometrije kot suspenzijski [1].  
 
 
 
Slika 2.1: Injekcijski AVC (na levi) in suspenzijski AVC (na desni) [1] 
 
Za ustvarjanje AVC uporabljamo rezalno glavo. V injekcijski rezalni glavi najprej nastane 
visokohitrostni vodni curek (VC). Ta nastane tako, da vodo pod visokim tlakom (50 do 
700 MPa) potisnemo skozi vodno šobo majhnega premera (0,1 do 0,3 mm). Tlačna 
Teoretične osnove in pregled literature 
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energija se pretvori v kinetično, zato curek pridobi visoko hitrost med 500 in 900 m/s. V 
mešalni komori dodamo curku abraziv, pod njo pa je nameščena fokusirna šoba (premera 
0,5 do 1,2 mm), v kateri vodni curek pospešuje abraziv, hkrati pa se mešanica tudi usmerja. 
Na izstopu iz fokusirne šobe ima AVC približno 30% nižjo hitrost kot VC na vstopu v 
mešalno komoro. Rezalna glava deluje na injekcijskem principu, kjer zaradi visoke hitrosti 
VC v mešalni komori nastane podtlak, zaradi česar je abraziv posesan v mešalno komoro. 
Ker ne gre za nepredušno zaprt sistem, vsebuje AVC poleg vode in abraziva tudi zrak. Ta v 
AVC zavzema do 90% volumskega deleža, medtem ko je njegov masni delež zanemarljivo 
majhen [1].  
 
 
 
Slika 2.2: Poenostavljeno stanje v mešalni komori injekcijske rezalne glave 
 
V mešalni komori torej pride do prenosa gibalne količine med vodo, abrazivom in zrakom, 
zato lahko iz zakona o ohranitvi gibalne količine določimo hitrost AVC. Na sliki 2.2 
vidimo poenostavljen prikaz stanja v mešalni komori, iz česar lahko zapišemo [1, 2]:  
?̇?𝒂𝒗𝒂 + ?̇?𝑽𝒗𝑽 + ?̇?𝒁𝒗𝒁 = (?̇?𝒂 + ?̇?𝑽 + ?̇?𝒁) ∙ 𝒗𝑨𝑽𝑪,  (2.1) 
kjer so ?̇?𝑎, ?̇?𝑉, ?̇?𝑍 masni pretoki in 𝑣𝑎, 𝑣𝑉, 𝑣𝑍 hitrosti za abraziv, vodo in zrak, 𝑣𝐴𝑉𝐶  pa je 
hitrost AVC. Upoštevajmo še naslednje predpostavke [1, 2]: 
‐ vstopna hitrost abraziva in zraka v mešalno komoro je proti hitrosti vode zanemarljivo 
majhna, zato sledi: 𝑣𝑎 , 𝑣𝑍 ≪ 𝑣𝑉 ⇒ 𝑣𝑎 , 𝑣𝑍 = 0; 
‐ masni pretok zraka je veliko manjši glede na masna pretoka vode in abraziva, zato sledi: 
?̇?𝑍 ≪ ?̇?𝑉 , ?̇?𝑎 ⇒ ?̇?𝑍 = 0. 
 
Po preureditvi dobimo enačbo za idealno hitrost abrazivnega vodnega curka: 
     𝒗𝑨𝑽𝑪 =
𝒗𝑽
𝟏 +
?̇?𝒂
?̇?𝑽
. 
 
(2.2) 
Zgornja enačba velja v primeru, da ni nobenih izgub, kar v realnosti ni možno. Ker je 
realna hitrost nekoliko manjša, se enačbi 2.2 doda še koeficient učinkovitosti mešanja 𝜂, ki 
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ima vrednost med 0,65 in 0,85 glede na geometrijo rezalne glave in je eksperimentalno 
določen.  
     𝒗𝑨𝑽𝑪 = 𝜼
𝒗𝑽
𝟏 +
?̇?𝒂
?̇?𝑽
 
 
(2.3) 
 
 
2.2 Odnašanje z abrazivnim vodnim curkom 
Odnašanje z AVC lahko razdelimo na dva dela, na odnašanje zaradi vodnega curka in 
odnašanje zaradi abrazivnih delcev. Vodni curek odnaša material zaradi naslednjih 
mehanizmov: 
‐ plastične deformacije oziroma izrivanja materiala, 
‐ penetracija vode v razpoke in njihovo širjenje in 
‐ trganje materiala. 
 
Zaradi abrazivnih delcev je prisotna še erozija trdih delcev, ki povzroča kraterje na 
površini obdelovanca. Za popis erozije trdih delcev se uporablja štiri različne mehanizme, 
ki so prikazani na sliki 2.3 [1]. 
 
 
 
Slika 2.3: Mehanizmi odstranjevanja materiala pri eroziji trdih delcev [1] 
 
Prvi mehanizem je rezanje, ki lahko poteka prek prodiranja rezalnega roba abrazivnega 
zrna (mikrorezanje) ali prek plastične deformacije. Utrujanje nastane zaradi ponavljajočih 
se udarcev abrazivnih zrn. Krhki lom pride v poštev pri krhkih materialih, taljenje 
materiala pa nastane zaradi segrevanja ob trku abrazivnega zrna in ciljnega materiala, kar 
je posledica velike kinetične energije zrna, trenja in gnetenja materiala [1]. 
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2.3 Abrazivna sredstva 
Abrazivna sredstva za rezanje z AVC delimo v dve glavni skupini, naravna in umetno 
pridobljena. Naravni abraziv se pridobiva iz mineralov naravnega izvora, brez posebnih 
kemičnih ali fizikalnih postopkov. Umetno pridobljeni abraziv pridobivamo s toplotno ali 
kemično reakcijo iz surovih mineralnih materialov. Med umetno pridobljeni abraziv 
štejemo tudi sintetične materiale z enakim postopkom priprave in/ali njihove stranske 
produkte ter odpadke, ki nastanejo med pripravo. Glavni namen pridobivanja in obdelave 
abraziva je proizvodnja abraziva, ki ima konsistentno kvaliteto pri razumni ceni, katerih 
uporaba ne povzroča zdravstvenih ali okoljskih težav. Uporaba mineralov ali sintetičnih 
materialov kot abraziv za rezanje z AVC ali peskanje je odvisna od: 
‐ fizikalnih in tehnoloških lastnosti, 
‐ okoljskih vidikov (zdravju škodljivo vdihovanje prahu, topnost v vodi, izpust težkih 
kovin iz abraziva, toksičnost, varno odlaganje odpadkov itd.), 
‐ stroškovno učinkovito pridobivanje in priprava abraziva itd. 
 
V naslednjem podpoglavju bomo natančneje opisali  naravni abraziv. 
 
 
2.3.1 Naravni abraziv 
Naravni abraziv pridobivamo iz mineralov v obliki skal ali težkih mineralov iz peska. 
Abrazivni koncentrat je pridobljen iz surovega materiala s tehnološkimi procesi, ki 
večinoma vključujejo drobljenje, ločevanje in sortiranje. Na kvaliteto mineralnih abrazivov 
najbolj vpliva njihova geološka zgodovina, zato lahko tehnološki procesi vplivajo le na 
nekaj parametrov.  
 
Naravni abraziv delimo na več razredov, ki so opisani spodaj.  
 
Razred naravnih elementov 
V ta razred spada vsak naravni mineral, ki ima molekularno strukturo samo enega 
elementa. Najbolj znan predstavnik je diamant, ki je polimorf ogljika. Samo 20 odstotkov 
diamantov se uporablja kot dragulje, ostalih 80 pa se uporablja za abraziv, toplotne 
izolatorje, v optiki in elektroniki. Zrna črnega diamanta se uporabljajo v industrijske 
namene. Sintetični ali naravni diamantni prah se uporablja za AVC peskanje za poliranje 
površin. Sintetični polikristalni diamant se uporablja za izdelavo vodnih šob za AVC 
tehnologijo.  
 
Karbidi 
Najbolj znan predstavnik tega razreda je silicijev karbid (SiC). Uporaba SiC za AVC 
rezanje in peskanje ni običajna in prav pogosta, največkrat se je uporabljalo za rezanje in 
peskanje trših materialov. Njegova slabost je visoka stopnja obrabe fokusirne šobe in 
mešalne komore. Druga slabost je dokaj visoka cena abraziva.  
 
Oksidi 
Oksidi so minerali, ki so sestavljeni iz enega ali več elementov kovin in kisika, vode ali 
hidroksilne skupine (OH). Znan predstavnik je korund (α-Al2O3). Gre za zelo trd, žilav in 
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stabilen material. Je drugi najtrši mineral za diamantom. Lahko ga je sintetizirati, zato je 
veliko korundnega abraziva sintetičnega. Poznamo veliko vrst različne čistosti in kemične 
sestave. Uporaba za AVC rezanje je omejena, saj povzroča visoko obrabo fokusirne šobe. 
Ima pa dobre možnosti reciklaže. 
Hematit (α-Fe2O3) je eden najbolj pogostih mineralov, vendar pa ni primeren material za 
AVC rezanje in peskanje. Njegova uporaba je bolj primerna za zračno peskanje (čiščenje 
kovinskih površin, odstranjevanje barve itd.).  
 
Uporaba rutila (TiO2) za AVC rezanje in peskanje je bila namenjena zgolj v 
eksperimentalne namene [3], vendar je popolnoma neprimeren za takšne aplikacije. Poleg 
tega je zelo drag mineral.  
 
 
 
  Slika 2.4: Korund v obliki abraziva za rezanje z AVC 
 
Spinelna skupina 
Spineli so skupina oksidov, ki imajo zelo podobne strukture. Najbolj znani predstavniki so 
ilmenit (FeTiO3), magnetit (FeFe2O4, FeO.Fe2O3 ali Fe3O4) in spinel (MgAl2O4 ali 
[MgFe]Al2O3). Kot so ugotovili pri eksperimentalnih poskusih na Inštitutu Geonics v 
Ostravi [3], ti minerali niso primerni za AVC rezanje in peskanje. 
 
Silikati 
Silikati so zelo velika skupina mineralov, med katere spadajo tudi granati. V poštev za 
AVC rezanje pride le granat almandin (Fe2+3Al2[SiO4]3). Abraziv iz almandina prevladuje 
v uporabi abraziva za AVC rezanje.  
 
Med silikate spadajo tudi olivini. Znani predstavniki so olivin ([MgFe]SiO4), fajalit 
(Fe2SiO4), forsterit (Mg2SiO4) in hortonolit (MgFe SiO4). Olivini so nasplošno pogosto 
uporabljeni kot abrazivno sredstvo za AVC rezanje kovinskih materialov in peskanje. 
 
Še ena podskupina silikatov so kvarci. Kvarc je skupno ime različnih oblik silicijevega 
oksida s kemijsko formulo SiO2. V naravi se najpogosteje pojavlja kot kremenčev pesek, 
katerega se uporablja kot abrazivno sredstvo za AVC rezanje in peskanje. Obstajajo 
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različne velikosti zrn in minerološke in kemijske čistosti. Dobra lastnost je, da je zelo 
poceni. Slaba stran je ta, da tega abraziva ni možno priporočiti za aplikacije z AVC 
tehnologijo zaradi tveganja nastanka raka in silikoze v primeru vdihovanja prahu. 
 
Fosfati 
Ta skupina mineralov ni primerna za AVC rezanje in peskanje, kar so ugotovili z 
eksperimentalnimi poskusi na inštitutu v Ostravi [3]. 
 
 
 
Slika 2.5: Almandin v obliki abraziva za rezanje z AVC 
 
 
2.3.2 Umetno pridobljeni abraziv 
Nadomestek mineralnih abrazivov predstavlja umetno pridobljeni abraziv, katerega se je 
intenzivno testiralo [3]. Predstavnike te skupine bomo opisali spodaj. 
 
Steklo 
Abraziv temelji na Na-Ca steklu, vendar pa uporaba za AVC rezanje in peskanje ni 
pogosta. Na insštitutu v Ostravi so izvedli eksperimentalni poskus in ugotovili, da ima 
nizek rezalni izkoristek, saj gre za krhek material.  
 
Žlindra 
Žlindra je stranski produkt pri taljenju kovin (baker, železo itd.) in pri zgorevanju trdega 
oglja. Žlindra se pogosto uporablja kot abrazivno sredstvo za AVC rezanje in peskanje. 
Najbolj pogosto se uporablja žlindra iz premoga, železova žlindra kaže zelo dobre rezultate 
v eksperimentalnih poskusih [3], medtem ko je bakrova žlindra precej škodljiva.  
 
Keramika 
Uporaba keramike v namene AVC rezanja in peskanja ni perspektivna. V eksperimentalnih 
poskusih so ugotovili, da je abraziv zelo krhek, posledica česar so majhna, ostra zrna, ki 
povzročajo visoko obrabo fokusirne šobe.  
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Če povzamemo vse te vrste abrazivov, se za rezanje in peskanje z AVC največ uporablja 
granat, v manjši meri pa olivin, žlindro, aluminijev oksid in kremenčev pesek. Kot je 
zapisano v delu profesorja Shawa [4], naj bi se za rezanje z AVC največ uporabljala granat 
in kremenčev pesek. Granat ima 30% višjo ceno od kremenčevega peska, vendar pa je 
hitrost rezanja z granatom do 30% višja od rezanja s kremenčevim peskom. 
 
 
2.3.3 Vplivni parametri abraziva za rezanje z AVC 
Za izbiro optimalnega abraziva za rezanje z AVC so pomembni sledeči parametri [1]: 
‐ struktura, 
‐ trdota, 
‐ trdnost, 
‐ oblika zrna in 
‐ distribucija velikosti zrn.  
 
Abrazivni materiali so različni, kot je opisano v prejšnjem podpoglavju, zato gledamo pri 
strukturi na: 
‐ parametre kristalne rešetke, 
‐ kristalografsko skupino in simetrijo, 
‐ kemično sestavo, 
‐ plastnost in 
‐ vključke. 
 
Abrazivi so večinoma krhki materiali, zato se njihova trdota po navadi meri na dva načina: 
z razenjem, kjer dobimo Mohsovo trdoto, ter z vtiskanjem. Mohsov preizkus trdote temelji 
na lestvici desetih mineralov, kjer vsak mineral razi tistega, ki je nižje na lestvici, ne razi 
pa tiste višje. Dve glavni orodji za vtiskanje sta Vickersova in Knoopova piramida, pri 
obeh merimo premer vtisnjene zareze. V delu Martineca et al. [3] pravijo, da je za minerale 
primerno orodje Vickersova diamantna piramida, s katero merimo mikrotrdoto mineralnih 
zrn. Pri tem je trdota po Vickersu HV definirana kot: 
     𝑯𝑽 = 𝟏𝟖𝟏𝟖𝟓, 𝟒
𝑷
𝒅𝟐
 [
𝐍
𝐦𝐦𝟐
], 
 
(2.4) 
kjer je P masa [g] in d premer vtisnjene zareze [mm]. Za pretvorbo trdote po Vickersu na 
Mohsovo trdoto lahko uporabimo Youngovo in Millmanovo enačbo (enačba 2.5) ali 
Khruschevo enačbo (enačba 2.6): 
     𝑴𝒐
𝒀&𝑴 = (𝟎, 𝟏
𝑯𝑽
𝟗, 𝟖𝟏
)
𝟎,𝟒
; 
 
(2.5) 
     𝑴𝒐
𝑪𝒉𝒓 = (𝟎, 𝟔𝟕𝟓
𝑯𝑽
𝟗, 𝟖𝟏
)
𝟏
𝟑
. 
 
(2.6) 
Spodnja tabela prikazuje klasifikacijo trdote po Mohsu in Vickersu, kot jo omenjajo zgoraj 
omenjeni avtorji [3]. 
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Preglednica 2.1: Razdelitev trdote po Mohsovi in Vickersovi lestvici [3] 
Skupina Ime skupine 
Trdota Priporočena 
masa za 
določitev 
trdote [g] 
HV 
[N/mm2] 
MoChr 
[/] 
I. Zelo mehka 1 – 588 1 – 2 5 – 10 
II. Mehka 589 – 1176 2 – 3 15 – 20 
III. Srednje mehka 1177 – 5393 3 – 5 50 – 70 
IV. Trda 5394 – 10787 5 – 7 100 – 200 
V. Zelo trda > 10787 > 7 > 200 
 
 
V delu Valentinčiča in sodelavcev [1] se omenja Knoopov preizkus trdote in je podana 
spodnja tabela, ki primerja trdoto nekaterih abrazivnih materialov po Mohsovi in Knoopovi 
lestvici. 
 
Preglednica 2.2: Trdote abrazivnih materialov po Mohsovi in Knoopovi lestvici [1] 
Material 
Trdota 
Mohs Knoop 
Silicijev karbid 9,15 2500 
Aluminijev karbid 8 – 9 2100 
Granat 6,5 – 7,5 1350 
Olivin 6,5 1100 
Steklo 5,5 400 – 600 
 
 
Zaradi različnih oblik orodij za vtiskanje in pogojev vtiskanja Vickersove in Knoopove 
trdote ne moremo direktno primerjati.  
 
Na učinkovitost rezanja z AVC ima velik vpliv oblika abrazivnih zrn. Zrna so lahko 
raznoraznih oblik, zato jih lahko delimo na [3]: 
‐ tanka, 
‐ podolgovata, 
‐ večkotna, 
‐ lamelna, 
‐ ovalna, 
‐ zrna s plinskimi mehurčki. 
 
Obliko zrn lahko bolj natančno popišemo s parametrom velikosti K (enačba 2.7). Ta 
parameter opisuje razmerje med največjim premerom zrna dmax in najmanjšim premerom 
zrna dmin [1]: 
     𝑲 =
𝒅𝒎𝒂𝒙
𝒅𝒎𝒊𝒏
. 
 
(2.7) 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
Poznamo še dva parametra za natančen popis zrn, KK in KO. Prvi parameter predstavlja 
kotnost, KO pa okroglost, pri tem se oba parametra gibata med 0 in 1. Če je zrno bolj 
okroglo, se vrednost parametra KO bliža 1, če pa je bolj podolgovato, pa se bliža 0. 
Parameter KK pa opisuje ostrino vogalov zrn. Če so vogali zrna gladki, se vrednost 
parametra bliža 1, bolj kot so ostri, vrednost pada proti 0. Vpliv obeh parametrov je 
prikazan na sliki 2.6. 
 
 
 
Slika 2.6: Prikaz parametrov velikosti zrn [5] 
 
Ostane še zadnji vplivni parameter – distribucija velikosti zrn. Za določanje distribucije 
oziroma porazdelitve velikosti zrn poznamo tri metode: metoda s sejanjem, sedimentacija 
in merjenje zrn pod mikroskopom. Metoda s sejanjem je osnovna metoda za določevanje 
distribucije velikosti zrn in se uporablja za delce, ki so večji od 0,125 mm [3]. Velikost 
abrazivnih zrn ali zrnatost (oznaka #) je definirana s t.i. Tylerjevim ekvivalentom in je 
podana s parametrom velikosti lukenj sita, ki se uporablja za sejanje abraziva. Zrnatost 
nam tako pove, koliko odprtin ima sito na dolžini ene inče sita. Torej večja kot je zrnatost, 
bolj fin je abraziv. Vendar pa niso vsa zrna neke zrnatosti enakih velikosti, saj so 
razporejena glede na normalno porazdelitev. Za določitev povprečnega premera zrna ?̅?𝑑 v 
milimetrih uporabimo naslednjo izkustveno enačbo [1]: 
     ?̅?𝒅 = 𝟏𝟕, 𝟒𝟕𝟗 ∙ #
−𝟏,𝟎𝟑𝟏𝟓,  (2.8) 
kjer regresijski koeficient R2 znaša 0,998, kar kaže na zelo močno korelacijo med 
izkustveno enačbo in povprečno velikostjo delcev po sejanju. 
 
O
k
ro
g
lo
st
 K
O
 [
/]
 
Kotnost KK [/] 
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Za bolj natančno analizo distribucije velikosti zrn uporabimo diagram kumulativne 
vsebnosti delcev posamezne velikosti. Velikost zrn pri posamezni kumulativni količini zrn 
označimo z Mx%, kjer x predstavlja kumulativni delež volumna x v odstotkih [5].  
 
 
 
Slika 2.7: Kumulativna razporeditev velikosti zrn [5] 
 
Za popis distribucije velikosti zrn lahko uporabimo dodatne parametre. Razporeditev 
materiala opisuje koeficient sortiranja S0, ki je definiran kot [3]:  
     𝑺𝟎 = (
𝑴𝟕𝟓%
𝑴𝟐𝟓%
)
𝟎,𝟓
. 
 
(2.9) 
Manjši kot je koeficient, boljše je sortiranje in v manjšem intervalu velikosti ležijo 
presejana zrna. 
 
Koeficient simetričnosti Sk izraža simetričnost ali asimetričnost funkcije distribucije 
velikosti zrn. Vrednosti okoli 1 kažejo na dobro simetrijo funkcije, vrednosti, ki so manjše 
od 1, kažejo na asimetrijo funkcije v območju pod srednjo velikostjo zrn (M50%), vrednosti 
nad 1 pa kažejo na asimetrijo funkcije v območju nad srednjo velikostjo zrn.  
 
V naslednjem poglavju se bomo podrobneje spoznali s strojem za obdelavo z AVC in 
njegovimi komponentami. 
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2.4 Stroj za obdelavo z AVC 
Poznamo dvoosne in večosne stroje za obdelavo z AVC. Za dvoosne sta značilni dve 
konstrukciji, konzolna in portalna, medtem ko je za večosne značilna portalna konstrukcija, 
lahko se uporabi tudi robotska roka [1]. 
 
 
 
Slika 2.8: Glavni elementi stroja za obdelavo z AVC [1] 
 
Glavni elementi osnovnega dvoosnega stroja so naslednji: 
‐ visokotlačna vodna črpalka, 
‐ rezalna glava, 
‐ dozirnik abraziva z zalogovnikom, 
‐ X-Y delovna miza z lovilnim bazenom in 
‐ krmilna enota. 
 
Na kratko bomo opisali te komponente, podrobneje pa se bomo ustavili pri dozirniku, ki je 
glavna tema te naloge.  
 
 
2.4.1 Visokotlačna vodna črpalka 
Za rezanje z AVC se uporabljajo visokotlačne in nizkopretočne črpalke, katerih tlaki se 
gibljejo med 50 in 400 MPa in pretoki med 0,1 in 5 l/min. Uporabljajo se tudi črpalke z 
nižjimi tlaki in večjimi pretoki, vendar te niso primerne za rezanje, temveč bolj za čiščenje 
površin in odstranjevanje raznih plasti.  
 
Poznamo dve tipični vrsti črpalk za AVC stroje, to sta hidravlična črpalka z ojačevalnikom 
in batna črpalka z ročično gredjo. Ti se razlikujeta v tlakih in volumskih pretokih. Prva 
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tipično deluje med 200 in 400 MPa in dosega pretoke med 4 in 19 l/min, batna črpalka z 
ročično gredjo deluje med 30 in 200 MPa in dosega pretoke med 35 in 1900 l/min [6].  
 
Črpalka z ojačevalnikom deluje tako, da električni motor poganja oljno črpalko, ki tlači 
olje v cilinder ojačevalnika na tlak med 7 in 27 MPa. Olje nato potiska večji bat, kar 
ustvarja veliko silo na manjšem batu. Ta stisne vodo v razmerju, ki je proporcialno 
razmerju površin večjega in manjšega bata. Večji bat v srednjem cilindru z oljem 
izmenično potiska manjša bata v stranskih cilindrih z vodo, pravzaprav cilinder 
ojačevalnika deluje dvojno. Dvojno delovanje pomeni, da pri umikanju manjšega bata 
protipovratni ventil na eni strani cilindra omogoči dotok vode pod nizkim tlakom 
(približno 0,5 MPa) v stranski cilinder ojačevalnika, ventil na drugi strani pa med 
tlačenjem odvaja vodo pod visokim tlakom. Posledica dvojnega delovanja je pulzirajoč tok 
vode pri visokem tlaku, kar ni zaželeno. Zato ima črpalka z ojačevalnikom vgrajen 
akumulator, ki zmanjša tlačna nihanja na sprejemljiv nivo (nekaj 10 kPa) [1].  
 
 
 
Slika 2.9: Shema hidravlične črpalke z ojačevalnikom [1] 
 
Batna črpalka z ročično gredjo deluje tako, da ročična gred poganja posamezne bate po 
visokotlačnih cilindrih, največkrat gre za tri bate, ki delujejo v 120 stopinjskem faznem 
zamiku. Te črpalke so energijsko bolj učinkovite, saj nimajo energijsko potratne oljne 
črpalke. Zaradi delovanja batov v faznem zamiku dobimo bolj enakomeren tok vode in ne 
potrebujemo akumulatorja za zmanjšanje tlačnih nihanj. Slabost pa je doba trajanja tesnil 
in ventilov, saj ima črpalka veliko število hodov posameznih batov [1].  
 
 
2.4.2 Rezalna glava 
V uvodu smo že omenili tipa rezalnih glav, to sta injekcijski in suspenzijski. Pri izdelavi 
injekcijske rezalne glave je potrebno paziti, da sta vodna in fokusirna šoba natančno osno 
poravnani, kar zagotavlja nemoten prehod vodnega curka skozi fokusirno šobo [1]. S tem 
dosegamo fokusiran curek, dobro kvaliteto reza in daljšo obstojnost fokusirne šobe. Prav 
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fokusirna šoba je najbolj izpostavljena obrabi zaradi abrazivnih zrn, zato je narejena iz 
posebne karbidne trdine. V povprečju imajo te šobe 60 do 120 ur življenjske dobe. Abraziv 
doteka že v mešalno komoro, vendar pa ta zaradi nizkih hitrosti abraziva ni pod takšnim 
vplivom obrabe kot fokusirna šoba, kjer so hitrosti neprimerno višje. Vodna šoba, ki ni v 
stiku z abrazivom, je načeloma izdelana iz cenejših materialov, kot je safir (Al2O3), lahko 
pa so tudi diamantne, vendar je cena višja. Do obrabe vodne šobe pride zaradi 
obremenitev, ki nastajajo med procesom, nastanka vodnega kamna ali umazanij v vodi. V 
delu T. J. Labusa [6] omenjajo pomembnost kvalitete vode na obrabo vodne šobe. 
Primerjali so neobdelano, mehčano in deionizirano vodo. Deionizirana voda kaže najboljše 
rezultate na življenjsko dobo šobe. Podobno kvaliteto deionizirani vodi dobimo s procesom 
reverzne osmoze, vendar je uporaba deionizacije ali revezrne osmoze odvisna od 
ekonomskega vidika s strani stroškov obdelave in adaptacije trenutnega vodnega sistema, 
kjer je cel sistem postavljen.  
 
 
 
Slika 2.10: Visokotlačni ventil z rezalno glavo [1] 
 
Ker črpalka z ojačevalnikom deluje ves čas, medtem ko se curek vklaplja in izklaplja po 
potrebi, potrebujemo visokotlačni ventil, prikazan na sliki 2.10. Črpalka z ročično gredjo 
se vklaplja in izklaplja istočasno kot curek, zato visokotlačnega ventila ne potrebujemo.   
 
 
2.4.3 X-Y delovna miza z lovilnim bazenom 
Delovna miza je sestavljena iz rešetk, ki ležijo na lovilnem bazenu. Bazen je napolnjen z 
vodo in mu lahko prilagajamo višino vode. Ko AVC izstopi iz obdelovanca, ima še vedno 
veliko energije, ki jo je potrebno prestreči in temu služi lovilni bazen. Rešetke so iz tanke 
pločevine, da jih curek ob stiku čim hitreje obide. 
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2.4.4 Krmilna enota  
Danes je souporaba računalnika za krmiljenje stroja povsem običajna stvar. Prek njega 
krmilimo delovne osi na stroju, prav tako pa lahko na računalniku s pomočjo CAD 
programa narišemo želene konture, ki jih nameravamo rezati na stroju. Risbe lahko 
uvozimo tudi iz drugih CAD programov. Ko imamo narisano želeno konturo, moramo 
določiti obdelovalno zaporedje, predvideno kakovost reza ter vrsto in debelino materiala, 
ki ga bomo rezali. Na podlagi teh podatkov stroj določi hitrost premikanja rezalne glavne 
po konturi, le ta ni ista na vseh delih (npr. na vogalih se hitrost zmanjša, zato da se ohrani 
želena kvaliteta reza).  
 
 
2.5 Dovajanje abraziva 
Dovajanje abraziva ima velik vpliv na aplikacije z AVC. Abraziv mora biti konstantno 
dovajan v mešalno komoro, saj v primeru, da ta ni doveden, je kvaliteta obdelane površine 
precej slabša, v primeru rezanja se lahko zgodi, da curek sploh ne prebije obdelovanca. 
Zato je tudi pomembno, da je masni pretok abraziva dovolj visok za izbrano aplikacijo in 
enakomeren, da je kvaliteta obdelane površine po celotni konturi čim bolj konstantna. Za 
rezanje z AVC je tipičen masni pretok okrog 600 g/min, zrnatost abraziva pa med 60 in 
150 [7]. 
 
Poznamo različne izvedbe dovoda abraziva. Najbolj pogost dovod je izveden tako, da 
abraziv gravitacijsko ali pnevmatsko teče skozi okroglo odprtino določenega premera. 
Pnevmatski dovod se uporablja tam, kjer je zalogovnik z abrazivom precej oddaljen od 
stroja, gravitacijski pa tam, kjer je možnost namestitve zalogovnika na stroj. Slednji 
izvedbi rečemo kar gravitacijski dozirnik. Na takšen enostaven način zagotavljajo dokaj 
konstanten in stabilen pretok abraziva [1]. Ponavadi imajo nameščeno tudi dodatno 
zaslonko, s katero lahko prilagajamo premer odprtine in s tem spreminjamo masni pretok 
abraziva.  
 
 
 
Slika 2.11: Primeri dovajanja abraziva [1] 
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Manj pogosto se za dovajanje uporabljajo dozirniki (npr. vibracijski, na tekoči trak, z 
vrtečim se kolesom, vijačni…), saj se pojavljajo težave z vzdržljivostjo, prav tako prihaja 
do zakasnelega delovanja [1]. Vendar pa imajo ti dozirniki možnost spreminjanja pretoka 
abraziva, saj jih poganja elektro motor, kateremu lahko prilagajamo vrtilno hitrost.  
 
 
2.5.1 Masni pretok abraziva 
Omenili smo že, da ima masni pretok abraziva velik vpliv pri aplikacijah z AVC. Momber 
in sodelavci [2] omenjajo tipično zvezo med masnim pretokom abraziva in globino reza. 
Funkcija, ki jo vidimo na spodnji sliki (slika 2.12), je rezultat več vplivov. Že sam masni 
pretok določa število vplivajočih abrazivnih delcev kot tudi njihovo kinetično energijo. 
Višji kot je masni pretok, več delcev je vključenih v procesih mešanja in rezanja. Ob 
predpostavki, da delci med mešanjem in v izstopnem curku niso med seboj v kontaktu, to 
vodi do večje globine rezanja.  
 
 
 
Slika 2.12: Odvisnost globine rezanja od masnega pretoka abraziva [2] 
 
Iz slike lahko razberemo, da to velja za nižje pretoke do nekje 7 g/s, pri višjih pretokih pa 
nastopijo nekateri dušilni mehanizmi, kot so trki delcev ter generacija filmske plasti vode 
in delcev v fokusirni šobi in v izstopnem curku. Prav tako se omejena kinetična energija 
vodnega curka porazdeli po zelo velikem številu delcev, kar vodi do zmanjšanja kinetične 
energije posameznih delcev. Ta učinek odpravlja pozitivni učinek večjega števila vplivnih 
delcev. Zgornje krivulje veljajo pri parametrih, ki so napisani na sliki, kjer je p tlak 
črpalke, d0 premer vstopne odprtine, v podajna hitrost in lF dolžina fokusirne šobe. Ciljni 
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material je AlMgSi 0,5. Na sliki 2.13 so dodani še parametri dF, ki predstavlja premer 
fokusirne šobe in dP, ki predstavlja srednji premer abrazivnega delca. 
 
Slika 2.12 prikazuje, da funkcija za masni pretok abraziva doseže maksimum pri 
optimalnem masnem pretoku abraziva. Optimalni pretok je odvisen od materiala 
obdelovanca, kot tudi od procesnih parametrov, kot so tlak črpalke, premer odprtine, 
hitrost premikanja šobe, premer in dolžina fokusirne šobe, premer in oblika abrazivnih 
delcev ter vrsta abraziva.  
 
 
 
Slika 2.13: Vpliv procesnih parametrov na optimalni masni pretok abraziva [2] 
O
p
ti
m
al
n
i 
m
as
n
i 
p
re
to
k
 a
b
ra
zi
v
a 
[g
/s
] 
O
p
ti
m
al
n
i 
m
as
n
i 
p
re
to
k
 a
b
ra
zi
v
a 
[g
/s
] 
O
p
ti
m
al
n
i 
m
as
n
i 
p
re
to
k
 a
b
ra
zi
v
a 
[g
/s
] 
O
p
ti
m
al
n
i 
m
as
n
i 
p
re
to
k
 a
b
ra
zi
v
a 
[g
/s
] 
Tlak črpalke p [MPa] 
a – Tlak črpalke 
Premer fokusirne šobe d0 [mm] 
b – Premer fokusirne šobe 
Dolžina fokusirne šobe l [mm] 
c – Dolžina fokusirne šobe 
Masni pretok vode m [g/s] 
d – Masni pretok vode 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
19 
Po Momberju in sodelavcih [8] je lokacija optimalnega masnega pretoka abraziva odvisna 
od deformacijskega obnašanja obdelovalnih materialov. Materiali s sposobnostjo 
plastičnega deformiranja dosežejo optimalno vrednost pri dokaj visokih masnih pretokih 
abraziva, medtem ko krhki materiali dosežejo optimum pri nizkih masnih pretokih. Ta 
razlika je posledica večje občutljivosti krhkih materialov na energijo vplivnih abrazivnih 
delcev. Nasprotno, materiali s sposobnostjo plastičnega deformiranja so bolj občutljivi na 
število vplivnih abrazivnih delcev. Zato je povečanje masnega pretoka abraziva koristno za 
porušitev plastične deformacije teh materialov.  
 
Švedski znanstvenik Larsson in sodelavci [9] so merili gibanje zrnatih materialov z 
uporabo metode DSP (ang. Digital Speckle Photography). Na ta način lahko natančno 
opišemo gibanje delcev. Proces gibanja zrn je posnet z visoko hitrostno kamero, serija 
zajetih posnetkov je nato analizirana z uporabo DSP metode. Takšen pristop omogoča 
prikaz podatkov o pomikih, hitrostih in obremenitvenih poljih med procesom gibanja 
zrnatih materialov.  
 
 
 
Slika 2.14: Shematski prikaz eksperimentalne opreme [9] 
 
Opazovali so tri stanja:  
‐ začetno stanje, ki se prične takrat, ko zrna začnejo padati skozi odprtino in se začne 
delati prosta površina, 
‐ stabilno stanje, do katerega pride, ko se prosta površina izoblikuje in zrna padajo v 
lovilno posodo ter 
‐ končno stanje, do katerega pride, ko se do konca zapolni odprtina.  
 
Za nastanek proste površine so morali biti izpolnjeni naslednji pogoji: 
‐ primerna količina zrn in dimenzije zalogovnika. Če je bila količina zrn prevelika in 
prostornina zalogovnika premajhna, zrna niso prosto padala v lovilno posodo in tako ni 
prišlo do nastanka proste površine, 
‐ prostornina lovilne posode je morala biti dovolj velika, da se posoda ni popolnoma 
zapolnila pred nastankom proste površine, 
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‐ pomikanje zalogovnika je moralo biti dovolj počasno, da so lahko zrna prosto padala v 
lovilno posodo in 
‐ odprtina je morala biti dovolj velika, da so zrna lahko prosto padala skozi njo. 
 
 
 
Slika 2.15: a – Shematski prikaz proste površine, b – Posnetek nastanka proste površine med 
gibanjem zrn skozi odprtino [9] 
 
Na sliki 2.16 so prikazani rezultati meritev pri vx = 100 mm/s, iz katerih lahko razberemo 
splošna opažanja. Vidimo, da zrna, ki se nahajajo blizu proste površine, imajo višjo hitrost. 
Ta zrna ustvarijo plast, ki drsi nad ostalimi zrni v zalogovniku.  
 
 
 
Slika 2.16: Hitrostni profili v zalogovniku za a – začetno stanje, b – stabilno stanje in c – končno 
stanje. Hitrosti so v horizontalni x smeri (d-f) in vertikalni y smeri (g-i) [9] 
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V delu Tardosa in Luja [10] so eksperimentalno primerjali vibracijski in vijačni dozirnik, 
kjer so opazovali masni pretok in natančnost doziranja. Uporaba vibracijskih dozirnikov je 
razširjena v industriji za doziranje praškastih materialov. Vibracijski dozirniki so 
sestavljeni iz zalogovnika in nagnjenega, vibrajočega pladnja, ki prenaša material. Prah 
prosto pada iz zalogovnika na pladenj, masni pretok pa je krmiljen z amplitudo vibracij, ki 
delujejo na pladenj. Na sliki 2.17 je prikazana eksperimentalna postavitev, kjer prah iz 
dozirnika pada v posodico, ki je postavljena na natančno tehtnico, povezano z 
računalnikom (ta na sliki ni prikazan).  
 
 
 
Slika 2.17: Prikaz eksperimentalne postavitve [10] 
 
S programsko kodo so merili potek natekanja mase prahu v odvisnosti od časa, kjer so 
dobili različne krivulje za različne amplitude vibracij (slika 2.18). Pretok so primerjali 
posredno iz naklona krivulj, kot so na sliki 2.18, med tem ko so standardno deviacijo 
vrednosti masnega pretoka σ izračunali po enačbi 2.10: 
     𝝈 = √
∑ (𝒙𝒊 − 𝒙
𝑵
𝒊=𝟏 )
𝟐
𝑵 − 𝟏
𝟐
, 
 
(2.10) 
kjer je N skupno število vrednosti, xi i-ta vrednost in ?̅? povprečna vrednost. V okviru 
meritev so uporabili prah iz različnih materialov, ki imajo različno distribucijo velikosti 
delcev in različno gostoto. In sicer, fini in grobi pesek, semena trave, steklena vlakna, 
cement in zeolit (vulkanski mineral).  
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Slika 2.18: Naraščanje mase po času pri različnih amplitudah vibracij za fini pesek [10] 
 
Testirali so dva vibracijska dozirnika, Vibra-flow (Syntron, ZDA) in dozirnik s 
frekvenčnim krmilnikom (ARBO Engineering, ZDA) ter vijačni dozirnik, pri čemer so na 
zalogovnik Syntronovega in vijačnega dozirnika namestili še dodaten vibracijski 
mehanizem. Maksimalna izmerjena amplituda pri vibracijskih dozirnikih je bila približno 
2,5 mm. Pri vseh so spreminjali amplitude vibracij, pri vijačnem dozirniku je bila vrtilna 
hitrost vijaka konstantna, in sicer 10 obr/min.   
 
Da je pretok premo sorazmeren z amplitudo vibracij, kot misli večina proizvajalcev 
vibracijskih dozirnikov, se izkaže zgolj pri nekaterih materialih, v splošnem pa se pojavita 
dve linearni območji, ena pri višjih in druga pri nižjih pretokih, kot je prikazano na 
sliki 2.19. Ta graf velja za ARBO dozirnik za fini pesek. X-os predstavlja normirano 
amplitudo (maksimalna amplituda znaša 2,5 mm), Y-os pa volumski pretok v cm3/s.   
 
 
 
Slika 2.19: Odvisnost volumskega pretoka od amplitude za ARBO dozirnik [10] 
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Podan je še naklon regresijskih premic, ki je definiran kot d?̇?/dA in znaša 0,6 za premico 
pri nižjih amplitudah (do nekje 30-40%) ter 1,3 za premico pri višjih amplitudah (nad 
40%). 
 
Primer standardne deviacije je prikazan na sliki 2.20. Prav tako gre za ARBO dozirnik in 
fini pesek. Za lažje razbiranje grafa si poglejmo standardno deviacijo σ ≈ 2 pri pretoku 
80 cm3/s. To pomeni, da bo pri tem pretoku 68% vseh meritev padlo med 78 in 82 cm3/s, 
95,5% bo padlo med 76 in 84 cm3/s ter 99,7% med 74 in 86 cm3/s. Tudi pri tem grafu so 
podani nakloni regresijskih premic, ki so definirani kot dσ/d ?̇?. Naklon v okolici 10 cm3/s 
znaša 2,5, v okolici 50 cm3/s 0,22 in v okolici 110 cm3/s 2,6. 
 
 
 
Slika 2.20: Odvisnost standardne deviacije od volumskega pretoka za ARBO dozirnik [10] 
 
Primerjava med ARBO in Syntron dozirnikom za vse materiale je prikazana v tabelah 2.1 
in 2.2. 
 
Preglednica 2.1: Primerjava dozirnikov glede odvisnosti volumskega pretoka od amplitude vibracij 
[10] 
Material Syntron ?̇?𝑚𝑎𝑥 
[cm3/s] 
ARBO ?̇?𝑚𝑎𝑥 
[cm3/s] 
 a b  a b  
Fini pesek 0,18 1,9 84,3 0,6 1,3 123,1 
Grobi pesek 0,44 1,5 80,5 0,19 2,9 122,7 
Semena trave 1,1 57,9 1,4 80,6 
Steklena vlakna 0,33 1,3 19,4 0,91 388,8 
Cement 1,2 4,64 0,19 1,1 101,7 
Zeolit 0,33 1,6 23,9 2,4 0,18 3,0 315,2 
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V tabeli 2.1 so predstavljeni nakloni premic d?̇?/dA. Če je podana zgolj ena vrednost, 
pomeni, da je pretok premo sorazmeren z amplitudo, medtem ko dve vrednosti kažeta na 
to, da imamo eno regresijsko premico pri nižjih in eno pri višjih amplitudah. Vrednosti pod 
oznako a so pri nižjih amplitudah (pod 40%), vrednosti pod oznako b so pri višjih 
amplitudah (nad 40%). Pri zeolitu se pojavijo tri vrednosti, in sicer zaradi tega, ker ga je 
bilo težko dozirati z ARBO dozirnikom in so potrebovali tri premice, da so lahko popisali 
vrednosti. 
 
Preglednica 2.2: Relativna standardna deviacija v odvisnosti od volumskega pretoka [10] 
Material Syntron ARBO 
 a b a b 
Fini pesek 0,14 0,24 0,11 0,046 
Grobi pesek 0,12 0,28 0,1 0,022 
Semena trave 0,017 0,007 
Steklena vlakna 0,13 0,018 
Cement 0,18 0,2 
Zeolit 0,026 0,04 0,018 
 
 
Vrednosti v tabeli so vrednosti standardne deviacije, deljene s povprečnim volumskim 
pretokom. Kjer je podana ena vrednost, kaže to na linearno odvisnost standardne deviacije 
in volumskega pretoka. Kjer sta podani dve vrednosti, so vrednosti pod oznako a za nizke 
pretoke, okrog 30 do 40% maksimalnega pretoka, pod oznako b so vrednosti za višje 
pretoke. Višje kot so vrednosti, večja so odstopanja pretoka. 
 
Za vijačni dozirnik so izvedli meritve pri konstantni vrtilni hitrosti 10 obr/min, na sliki 
2.21 vidimo odvisnost pretoka od normirane amplitude za fini pesek, maksimalna 
amplituda vibracijskega mehanizma na zalogovniku je znašala 1 mm. Za ta dozirnik je 
predstavljen masni pretok, medtem ko je pri prejšnjih dveh predstavljen volumski pretok. 
 
 
 
Slika 2.21: Odvisnost masnega pretoka od amplitude za vijačni dozirnik [10] 
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Naklon premice pri nižjih amplitudah znaša 0,46, pri višjih 1,5. Vidimo, da se z večanjem 
amplitude masni pretok materiala povečuje. Na sliki 2.22 je predstavljena odvisnost 
standardne deviacije od amplitude in prikazuje vpliv vibracijskega mehanizma na kvaliteto 
pretoka. Naklon premice pri nižjih amplitudah je -1,6, pri višjih ta znaša -0,24. Iz obeh slik 
lahko razberemo, da se z povečevanjem amplitude povišuje masni pretok in zmanjšuje 
standardna deviacija.  
 
 
 
Slika 2.22: Odvisnost standardne deviacije od normirane amplitude za vijačni dozirnik [10] 
 
V tabeli 2.3 so predstavljeni rezultati za ostale materiale, razen za cement in zeolit, saj teh 
dveh materialov niso uspeli dozirati s tem dozirnikom.  
 
Preglednica 2.3: Masni pretok in relativna standardna deviacija v odvisnosti od amplitude [10] 
Material ?̇?(A) ?̇? [g/s] σ(A) 
 a b  a b 
Fini pesek 0,47 1,5 4,45-4,95 -1,7 -0,24 
Grobi pesek 0,044 7,4 4,55-5 -0,18 -1,3 
Semena trave 0,31 1,4 1,05-1,25 -0,19 
Steklena vlakna 0,049 0,29 2,3-2,65 
-
0,11 
-1,0 
-
0,14 
 
 
V članku so ugotovili, da sta vibracijska dozirnika primerna za natančno doziranje 
različnih praškastih materialov, kjer je materialu omogočeno prosto padanje iz 
zalogovnika. Enak dozirnik bo doziral različne materiale z različnimi lastnostmi pri drugih 
pretokih in z različno natančnostjo. Dozirnik z dodanim vibracijskim mehanizmom se 
ponaša z boljšo natančnostjo oziroma nižjo standardno deviacijo, prav tako z večjim 
S
ta
n
d
ar
d
n
a 
d
ev
ia
ci
ja
 σ
 [
g
/s
] 
Normirana amplituda An [/] 
 
regresijska 
premica 
eksperiment 
Teoretične osnove in pregled literature 
26 
razponom pretoka. Za vijačni dozirnik pa velja, da se natančnost in pretok izboljšujeta z 
večjo amplitudo vibracijskega mehanizma pri konstantni vrtilni hitrosti vijaka. 
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3 Metodologija raziskave 
V sklopu raziskave smo izdelali nov dozirnik za doziranje abraziva pri obdelavi z AVC, 
kjer smo se odločili za izvedbo z vrtečim se kolesom. Določili smo njegove masne pretoke 
in primerjali ta dozirnik z že obstoječima v laboratoriju, gravitacijskim ter tračnim 
dozirnikom. Prav tako smo izbrali način merjenja masnega pretoka, kjer smo se po posvetu 
odločili za merjenje s tehtnico na osnovi merilnih lističev.  
 
 
3.1 Izdelava dozirnika z vrtečim se kolesom 
Princip dozirnika z vrtečim se kolesom se v laboratoriju že uporablja za drugo aplikacijo, 
zato smo ta dozirnik razstavili in si pogledali sestavne dele. Odločili smo se, da tiste dele, 
ki so na sprednji strani nosilne plošče (kolo, ohišje s kanali za iztok abraziva), uporabimo 
tudi za dozirnik z vrtečim se kolesom, saj so povsem primerni za našo aplikacijo. Ostale 
komponente smo skonstruirali povsem na novo. 
 
Na sliki 3.1 je prikazana sprednja stran dozirnika. Tisti elementi, ki so označeni z rdečo 
piko, so prevzeti iz že obstoječega dozirnika, le da so zrcaljeni. Vsi elementi, razen tistega, 
ki povezuje kolo in gred, so bili natisnjeni s 3D tiskalnikom. Uporabljali smo tiskalnika 
Ultimaker 2+ in Ultimaker 3, za material pa smo izbrali PLA (ang. polylactic acid). 
Material, iz katerega je element, ki povezuje gred in kolo, je aluminij. Sestavni del smo 
izdelali z AVC strojem.  
 
Element na sliki 3.1, ki ni označen z rdečo piko in je v obliki črke C, je pravzaprav prevzet 
iz obstoječega dozirnika, vendar mu je bilo potrebno odebeliti pasnico. Debelejšo pasnico 
potrebujemo zato, da dobimo več korakov navoja, s katerim lahko spreminjamo višino 
abraziva na kolesu. Gre za kos iz aluminija, ki smo ga izrezali z AVC strojem. Ker je bil 
surovec debelejši od zahtevane mere, smo pred rezanjem z AVC strojem kos pofrezali na 
želeno debelino. Izvrtine smo povrtali z vrtalnikom in ročno izdelali navoje. 
 
Nato smo se lotili dimenzioniranja gredi. Za dobro izvedbo je potrebno uležajanje gredi na 
dveh mestih, kjer je enemu od podpornih ležajev preprečeno aksialno gibanje. Ležaja smo 
izbirali med tistimi, ki so nam bili na voljo v laboratoriju. Odločili smo se za plastična 
kroglična ležaja podjetja Igus, oba ležaja sta enakih dimenzij (ϕ10/ϕ26x8). Ohišje je iz  
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Slika 3.1: Prikaz elementov, uporabljenih iz predhodnega dozirnika 
 
materiala xirodur B180, kroglice pa iz nerjavnega jekla. Zvezo med kolesom in gredjo smo 
rešili z oblikovno zvezo – moznikom. Za enak način smo se odločili tudi na drugi strani 
gredi, kjer pride sklopka, ki povezuje gred in elektro motor. Ker so mozniki 
standardizirani, jih nismo izdelovali sami, ampak smo jih naročili pri podjetju Misumi. 
Kolesu je onemogočeno gibanje v aksialni smeri z distančno pušo med ležajem in kolesom  
na eni strani ter zunanjim vskočnikom na drugi. Uporabljena je še ena distančna puša, in 
sicer med sklopko in ležajem na drugi strani. Obe puši sta narejeni s 3D tiskalnikom in sta 
iz PLA materiala, vskočnik pa je bil, tako kot moznika, naročen pri Misumiju, saj gre za 
standardiziran element. Gred smo najprej izdelali s 3D tiskalnikom, da smo preverili, ali 
elementi pašejo skupaj, za končno izvedbo smo uporabili gred iz aluminija. Izdelana je bila 
v Laboratoriju za odrezovanje LABOD. Delavniška risba gredi je prikazana v prilogi A, na 
sliki 3.2 pa lahko vidimo sestavljeno gred z vsemi komponentami v 3D pogledu, vidni niso 
le moznika in vskočnik. Sklopka je znamke Misumi – čeljustni tip (ang. Jaw Type) in je 
primerna za uporabo pri koračnih motorjih. Ima odlične lastnosti odpravljanja 
ekscentričnosti, kotnega in aksialnega odmika ter dobro absorbira vibracije. Na strani gredi 
je dimenzija luknje ϕ6 mm, na strani elektro motorja pa ϕ5 mm. Zunanji premer je 20 mm. 
 
Gred je gnana prek sklopke z elektro motorjem. Proizvajalec elektro motorja je podjetje 
Lin Engineering. Gre za koračni motor tipa 4118, model M-01 z bipolarno vezavo, kjer en 
korak elektro motorja predstavlja obrat gredi za 1,8°. 
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Slika 3.2: Prikaz sestavljene gredi z elementi 
 
Nato je bilo potrebno izdelati še ohišja za ležaje, sklopko in elektro motor ter nosilno 
ploščo, na katero se pričvrstijo ohišja. Nosilno ploščo smo izdelali iz aluminija na AVC 
stroju. Z vrtalnikom smo naredili izvrtine in na koncu še navoje, kjer je to zahtevano. Za 
ležaj, ki je bližje kolesu, smo se odločili, da mu preprečimo aksialni premik. Na sliki 3.3 
lahko vidimo primerno izvedbo ohišja in pokrova, ki sta pričvrščena na nosilno ploščo ter 
preprečujeta aksialni premik zunanjega obroča ležaja. Premik notranjega obroča ležaja je 
onemogočen z distančno pušo na desni strani in stopnico gredi na levi strani. Ohišje in 
pokrov sta izdelana s 3D tiskalnikom, za oba smo uporabili PLA plastiko. 
 
 
 
Slika 3.3: Prikaz izvedbe ohišja in pokrova ležaja v prerezu 
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Drugi ležaj, ki je bližje sklopki, ima preprečeno aksialno gibanje notranjega obroča z 
distančno pušo na levi strani in stopnico gredi na desni. Zunanjemu obroču mora biti 
omogočeno prosto gibanje v aksialni smeri, kar smo rešili s primerno izvedbo ohišja. To 
ohišje je privijačeno na nosilno ploščo, kot prikazuje slika 3.4. Tudi to ohišje je izdelano s 
3d tiskalnikom in je iz PLA plastike. 
 
 
 
Slika 3.4: Ohišje levega ležaja, prikazano v prerezu 
 
Potrebno je bilo izdelati tudi sprednji pokrov, da onemogočimo izločanje abraziva med 
delovanjem. Odločili smo se, da ga izdelamo iz prozornega akrilnega stekla, saj lahko tako 
opazujemo vrtenje kolesa in obnašanje abraziva med delovanjem. Ploščo akrilnega stekla 
smo izrezali na AVC stroju ter nato povrtali luknje, pri tem smo morali biti pazljivi, da 
plošča ni počila. Na koncu smo izdelali navojni nastavek, ki povezuje zalogovnik in 
dozirnik, s katerim ročno spreminjamo višino abraziva na kolesu. Kos je narejen iz 
aluminija in je poenostavljeno prikazan na sliki 3.5. Na levi strani je urezan navoj M12, ki 
na sliki ni prikazan.  
 
 
 
Slika 3.5: Navojni nastavek za spreminjanje višine abraziva na kolesu 
Ohišje 
Ležaj 
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Na sliki 3.6 je prikazana končna izvedba dozirnika z vrtečim se kolesom v 3D pogledu, 
kjer sta vidna tudi ohišje za elektro motor in ohišje za sklopko.  
 
 
 
Slika 3.6: Dozirnik z vrtečim se kolesom z elektromotornim pogonom 
 
 
3.2 Krmiljenje elektro motorja 
Za krmiljenje koračnega motorja smo uporabili mikrokrmilnik Arduino Uno in krmilnik 
motorja PoStep25-32 podjetja Polabs (Slovenija). Koračni motor smo napajali z napajalno 
enoto preko krmilnika motorja. Z mikrokrmilnikom Arduino Uno, ki smo ga napajali preko 
računalnika, smo generirali izvorni krmilni signal. Motor je deloval v polnokoračnem 
načinu. Na sliki 3.7 je predstavljena blokovna shema krmilja koračnega motorja. 
 
 
 
Slika 3.7: Blokovna shema krmilja koračnega motorja 
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Prednost koračnega motorja je v tem, da vemo, za kolikšen kot se bo motor zavrtel. Vrtenje 
motorja je določeno s številom pulzov na časovno enoto, ki ga podamo z 
mikrokrmilnikom. V dokumentaciji proizvajalca koračnega motorja [11] je podan kot αkor, 
za katerega se bo motor zavrtel pri posameznem koraku. Za naš motor je αkor = 1,8°. Tako 
lahko z enačbo (3.1) izračunamo število korakov Nkor, ki jih mora motor narediti za en 
obrat: 
     𝑵𝒌𝒐𝒓 =
𝟑𝟔𝟎°
𝜶𝒌𝒐𝒓
=
𝟑𝟔𝟎°
𝟏, 𝟖°
= 𝟐𝟎𝟎. 
 
(3.1) 
Vrtilno hitrost koračnega motorja n (enačba 3.2) in posledično kolesa določamo in 
spreminjamo s spremenljivko časa čakanja tč, kjer je tč čas čakanja med dvema pulzoma 
mikrokrmilnika. Torej, večja kot je vrednost tč, nižja je vrtilna hitrost koračnega motorja. 
Za zanesljivo in enakomerno delovanje smo določili minimalno in maksimalno vrednost tč, 
da se je kolo zvezno vrtelo, brez dodatnih vibracij in preskakovanja motorja. Na sliki 3.8 je 
prikazana programska koda, s katero smo krmilili elektro motor. Gre za enostavno kodo, s 
katero določimo smer vrtenja in čas čakanja med dvema korakoma tč, ki je v programski 
kodi enak spremenljivki T. Primer, kot je na sliki, kjer je T = 25, je primer za najvišjo 
določeno hitrost vrtenja elektro motorja. 
     𝒏 =
𝜶𝒌𝒐𝒓
𝟑𝟔𝟎° ∙ 𝒕č
 
 
(3.2) 
  
 
 
Slika 3.8: Programska koda za krmiljenje elektro motorja 
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3.3 Določanje masnih pretokov 
V prejšnjem podpoglavju smo omenili, da smo za zvezno in enakomerno delovanje 
motorja in kolesa določili območje delovanja preko časa čakanja tč. To območje smo 
razdelili na 7 točk, kjer smo merili masne pretoke. Na dozirnik smo priklopili cevko z 
zunanjim premerom 8 mm in notranjim premerom 6 mm, skozi katero smo spuščali 
abraziv. Abraziv je natekal v posodico znane mase 30 sekund, nato smo odčitali končno 
maso. Povprečen masni pretok smo izračunali po enačbi 3.3: 
     ?̇?𝒂 =
𝒎𝒌 − 𝒎𝒛
𝒕
, 
 
(3.3) 
kjer je ?̇?𝑎 masni pretok abraziva, mz in mk začetna in končna masa ter t čas natekanja 
abraziva v posodico. Masne pretoke smo izmerili pri višini reže 1 mm, 2 mm in 3 mm, kjer 
je višina reže višina abraziva, ki se nabere na kolesu. Vsako meritev smo trikrat ponovili, v 
tabelah 3.1, 3.2 in 3.3 so predstavljeni povprečni masni pretoki za sedem vrtilnih hitrosti. 
 
Preglednica 3.1: Povprečni masni pretoki pri višini reže 1 mm 
Meritev 1 2 3 4 5 6 7 
Vrtilna 
hitrost n 
[obr/min] 
55,3 44,4 34,3 22,2 13,6 10,0 7,7 
Masni 
pretok ?̇?𝒂̅̅ ̅̅  
[g/min] 
202 178 148 108 72 55 48 
 
 
Preglednica 3.2: Povprečni masni pretoki pri višini reže 2 mm 
Meritev 1 2 3 4 5 6 7 
Vrtilna 
hitrost n 
[obr/min] 
55,3 44,4 34,3 22,2 13,6 10,0 7,7 
Masni 
pretok ?̇?𝒂̅̅ ̅̅  
[g/min] 
467 420 356 261 181 142 124 
 
 
Preglednica 3.3: Povprečni masni pretoki pri višini reže 3 mm 
Meritev 1 2 3 4 5 6 7 
Vrtilna 
hitrost n 
[obr/min] 
55,3 44,4 34,3 22,2 13,6 10,0 7,7 
Masni 
pretok ?̇?𝒂̅̅ ̅̅  
[g/min] 
647 609 525 378 266 213 185 
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Iz tabel lahko razberemo, da se z večanjem vrtilne hitrosti masni pretok povečuje, prav 
tako večja kot je reža, večji je masni pretok. Na sliki 3.9 so te ugotovitve predstavljene bolj 
nazorno: 
 
 
 
Slika 3.9: Odvisnost masnega pretoka od vrtilne hitrosti pri različnih višinah reže 
 
 
3.4 Preizkuševališče 
V okviru meritev smo uporabili tri različne tipe dozirnikov, tehtnico na osnovi merilnih 
lističev in abraziv. Uporabljeni abraziv je bil granat z zrnatostjo #80. 
 
Za potrebe meritev, ki smo jih izvajali na suho, torej brez prisotnosti vodnega curka, smo 
morali za vsak dozirnik pripravit ustrezen prostor.  
 
Dozirnik z vrtečim se kolesom smo pričvrstili na stojalo iz aluminijastih profilov, kot je 
prikazano na sliki 3.10. Pod dozirnik smo namestili tehtnico, na katero smo s pomočjo 
dodatnega nosilca usmerili cevko iz dozirnika. Za izvajanje meritev je bilo zelo 
pomembno, da je bila cev povsem fiksirana in se med meritvami ni premikala. Nad 
dozirnik smo namestili še zalogovnik z abrazivom, ki je nasedel na navojni nastavek 
dozirnika.  
 
Gravitacijski in tračni dozirnik imata narejen nastavek za pričvrstitev na AVC stroju, zato 
smo ju pozicionirali kar na stroj. Tehtnico z merilnimi lističi smo najprej pritrdili na 
nosilec, ki je narejen za vpetje na rob bazena stroja, kamor smo nato celoten sestav tudi 
pričvrstili.   
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Slika 3.10: Stojalo z dozirnikom z vrtečim se kolesom 
 
Tehtnica na osnovi merilnih lističev 
 
Tehtnica na osnovi merilnih lističev (slika 3.11) je izvedena z merilno celico, kjer na eni 
strani vpnemo posodico za merjenje mase abraziva, na drugi strani pa je narejen prostor za 
vpetje na nosilec. Gre za 10-bitno tehtnico, ki ima merilno območje od 0 do 3000 g.  
 
 
 
Slika 3.11: Tehtnica na osnovi merilnih lističev [4] 
Dozirnik z 
vrtečim se 
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Metodologija raziskave 
36 
Merilno celico na tehtnici smo napajali z enosmerno napetostjo iz ojačevalnika, ki jo je 
pretvarjal iz omrežne izmenične napetosti. Izhodno napetost iz merilne celice je napetostni 
ojačevalnik ojačal in ojačani signal poslal na mikrokrmilnik Arduino Uno. Ta je analogni 
signal spremenil v digitalni in ga prek USB komunikacije poslal programu za zajem 
podatkov Octave. S tem programom smo nato tudi obdelali in prikazali potek natekanja 
abraziva. Na sliki 3.12 je prikazana še blokovna shema delovanja merilnega sistema. 
 
 
 
Slika 3.12: Blokovna shema merilnega sistema za merjenje poteka natekanja abraziva 
 
Tehtnico je bilo potrebno tudi umeriti. Umerili smo jo z vnaprej znanimi masami od 0 do 
500 g, po koraku 50 g. To smo kasneje potrebovali pri obdelavi rezultatov, da smo 
dobljene rezultate normirali v grame.  
 
Poskusili smo izvesti tudi meritve s senzorjem na upogib, ki deluje na principu uporovnih 
lističev. Ko se senzor upogne, se mu spremeni upornost. Na podlagi spremembe upornosti 
se lahko določi kot upogiba senzorja. S 3D tiskalnikom smo izdelali mizico za senzor, 
kateri lahko spreminjamo naklon. Na mizico smo pričvrstili senzor in nanj dodali ploščico 
s kanalom za iztek abraziva, kot je prikazano na sliki 3.13. 
 
 
 
Slika 3.13: Nagibna mizica s senzorjem na upogib 
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Vsi elementi so izdelani iz PLA plastike, senzor pa smo kupili. Za test smo senzor povezali 
z mikrokrmilnikom Arduino Uno in brali analogne vrednosti iz senzorja. V preliminarnih 
poskusih smo ugotovili, da je sila, ki deluje na senzor, premajhna. Abraziv, ki je padal na 
ploščico, se je nanjo nalagal, v tem času se upornost senzorja ni spremenila. Ko je bila 
masa abraziva na ploščici dovolj velika, da se senzor upogne, je abraziv padel iz ploščice. 
Poskusili smo z različnimi nakloni mizice, vendar se tudi to ni obneslo. Poleg tega je bil 
problem v histerezi. Senzor smo obremenjevali s prstom, da bi opazovali njegov odziv, in 
po več poskusih se senzor ni vrnil v povsem izravnano lego. Tako je brez obremenitve 
kazal drugačno vrednost kot na začetku, ko je bil v izravnani legi. Zato smo ta način 
merjenja opustili in se osredotočili na merjenje s tehtnico.  
 
 
3.5 Merjenje časovnega poteka natekanja abraziva 
Za vsak dozirnik smo izvedli meritve natekanja abraziva pri različnih masnih pretokih, 
katere smo ponovili trikrat. Na vseh dozirnikih smo uporabljali enako cevko. Pri dozirniku 
z vrtečim se kolesom smo preizkusili 14 različnih masnih pretokov, 7 pri višini reže 1 mm 
in 7 pri višini reže 3 mm. Ti dve območji smo izbrali zato, ker so masni pretoki pri 1-
milimetrski reži primerni za graviranje vzorcev v obdelovanec, masni pretoki pri 3-
milimetrski reži pa za rezanje. 
 
Pri gravitacijskem dozirniku smo preizkusili tri različne masne pretoke, ki smo jih 
spreminjali z zaslonko, katera ima tri, po velikosti različne odprtine: 2,4 mm, 3,3 mm in 
4,3 mm. Zaslonko odpre cilinder, kateremu podamo ukaz preko računalnika, ki se nahaja 
zraven AVC stroja.  
 
Na tračnem dozirniku smo preizkusili 11 različnih masnih pretokov. Nekateri so si bili 
dokaj podobni, vendar se razlikujejo po podajalni hitrosti traku in višini zaslonke oziroma 
višini reže med zaslonko in trakom. Izvedba tega dozirnika je natančneje opisana v 
magistrskem delu [4].  Poskusili smo izbrati podobne masne pretoke, kot smo jih imeli pri 
dozirniku z vrtečim se kolesom.  
 
Meritev smo pričeli tako, da je abraziv začel iz cevke natekati v posodico. Takoj zatem 
smo pričeli z merjenjem, kjer smo prek tehtnice, ki je bila povezana z mikrokrmilnikom 
Arduino ter serijske povezave med Arduinom in programom Octave zapisali 500 vrednosti 
v približno 30 sekundah. Ti podatki so se shranili v Excel datoteko, iz katere smo nato te 
podatke obdelali in prikazali. Na sliki 3.14 je prikazana programska koda za Arduino, s 
katero smo zajemali vrednosti iz tehtnice. V kodi smo uporabili metodo tekočega 
povprečja. Tekoče povprečje neprestano posodablja povprečje nabora podatkov, zato da 
vključuje vse podatke v naboru, ki so takrat na voljo. S tem dobimo bolj zvezno funkcijo 
kumulativnega nalaganja mase abraziva.  
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Slika 3.14: Programska koda za zajem vrednosti iz tehtnice 
 
Potrebno je omeniti, da se je pri prevelikem masnem pretoku abraziv začel nalagati v 
cevki, kar je privedlo do zamašitve cevke. Do tega je prišlo pri merjenju masnega pretoka 
pri gravitacijskem dozirniku z največjo odprtino 4,3 mm in pri dozirniku z vrtečim se 
kolesom, pri višini reže 3 mm in najvišji vrtilni hitrosti. Težavo smo poskušali rešiti z 
drugačno postavitvijo cevke in merilne opreme, prav tako smo poskusili meriti s pomočjo 
odsesavanja, vendar težave nismo uspeli rešiti. Zato smo te meritve opustili.  
 
Na slikah 3.15 in 3.16 sta prikazana primera prikaza rezultatov meritev. Vrednosti, ki smo 
jih zajeli s tehtnico, smo obdelali s programom Octave. Na sliki 3.15 je na zgornjem grafu 
prikazan kumulativni signal nalaganja mase v odvisnosti od časa (modra krivulja) in 
linearna aproksimacija tega signala (rdeča krivulja). Na spodnjem grafu so prikazani 
odstopki linearne aproksimacije od kumulativnega signala (modra krivulja) ter odstopki 
linearne aproksimacije od poglajene funkcije kumulativnega signala v odvisnosti od časa.  
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Slika 3.15: Primer prikaza nalaganja mase in odstopkov 
 
Na sliki 3.16 je prikazan histogram porazdelitve odstopkov. Ta pove, kako pogosto se 
pojavijo različni odstopki.  
 
 
 
Slika 3.16: Primer prikaza pogostosti različnih odstopkov 
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Na spodnjih slikah so predstavljeni odseki kode, s katero smo obdelali rezultate meritev. 
Na sliki 3.17 je predstavljen prvi odsek kode, kjer določimo Excel datoteko meritve, ki jo 
želimo obdelati. V deseti vrstici zapišemo v spremenljivko y vse vrednosti meritve, ki so 
podane v petem stolpcu Excel datoteke. Spremenljivka T predstavlja čas meritve, t pa 
časovni vektor, ki ga razdelimo na n vrednosti. 
 
 
 
Slika 3.17: Odsek kode za branje datoteke in določitev časovnega vektorja 
 
Na sliki 3.18 so prikazane funkcije, s katerimi smo prikazali rezultate. V 18-ti vrstici 
spremenljivka y1 predstavlja poglajeno funkcijo y. Spremenljivka ys v 20-ti vrstici 
predstavlja vektor aproksimacijske funkcije, ki smo jo izvedli v zgornji vrstici. Vrednosti 
vseh treh funkcij smo pomnožili s faktorjem umeritve tehtnice, da lahko prikažemo 
vrednosti v gramih. 
 
 
 
Slika 3.18: Odsek kode za obdelavo meritev 
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Na sliki 3.19 je prikazan še zadnji odsek kode, kjer smo izrisali histogram odstopkov 
linearne aproksimacije od poglajene funkcije y1. V zadnji vrstici je izpisana še standardna 
deviacija odstopkov, ki je po privzetih nastavitvah izračunana po enačbi 2.10. 
 
 
 
Slika 3.19: Odsek kode za izris histrograma in izračun standardne deviacije 
 
V naslednjem poglavju bomo predstavili rezultate meritev na enak način kot na slikah 3.15 
in 3.16 ter jih sproti diskutirali.  
  
Metodologija raziskave 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate meritev in jih zaradi boljše preglednosti sproti 
diskutirali. Najprej bomo primerjali dozirnik s kolesom in tračni dozirnik pri masnem 
pretoku okrog 600 g/min, saj se takšen masni pretok najpogosteje uporablja pri rezanju z 
AVC. Gravitacijskega dozirnika pri tem masnem pretoku ne moremo primerjati, saj 
meritev z največjo zaslonko nismo uspeli narediti zaradi zamašitve cevke z abrazivom.  
 
 
Dozirnik z vrtečim se kolesom: ?̇?𝒂 = 𝟔𝟎𝟗 𝐠/𝐦𝐢𝐧 
 
 
 
Slika 4.1: a) Signal kumulativne mase pri masnem pretoku 609 g/min, b) Odstopek signala 
kumulativne mase od linearne aproksimacije 
a) 
b) 
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Slika 4.2: Histogram porazdelitve odstopkov natečene mase od povprečne linearne aproksimacije 
pri masnem pretoku 609 g/min 
 
Na sliki 4.1 (graf a) je prikazan signal kumulativne mase in povprečna linearna 
aproksimacija tega signala. Krivulji se precej dobro ujemata, saj ni opaziti nekih odstopanj. 
Na grafu b y-os predstavlja odstopek o. Odstopek o je definiran kot razlika kumulativnega 
signala mase abraziva od povprečne linearne aproksimacije. Rdeča krivulja je zgolj 
poglajena funkcija o(t). Opazimo lahko določeno periodično ponavljanje v razmaku dobrih 
dveh sekund, kar bi lahko bila posledica delovanja elektro motorja.  
 
Slika 4.2 prikazuje histrogram porazdelitve odstopkov kumulativnega signala mase 
abraziva od povprečne linearne aproksimacije. Oblika nakazuje na simetričnost, največ 
odstopkov imamo v okolici odstopka 0 g, kar kaže na precej dobro enakomernost toka. 
Standardna deviacija znaša 0,40 g.  
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Tračni dozirnik: ?̇?𝒂 = 𝟔𝟎𝟎 𝐠/𝐦𝐢𝐧 
 
Masni pretoki tračnega dozirnika so že bili določeni v predhodno izvedeni magistrski 
nalogi [5], vendar pa smo pri naših meritvah dobili drugačne masne pretoke pri istih 
parametrih, kot so bili navedeni v delu avtorja. Na sliki 4.3 je na grafu a prikazan signal 
kumulativne mase, iz katerega lahko določimo masni pretok. Dejanski izmerjen masni 
pretok znaša 567 g/min in je manjši od predhodno določenega. Ocenjujemo, da je ujemanje 
signala kumulativne mase abraziva in povprečne linearne aproksimacije precej dobro. Na 
grafu b  vidimo potek odstopkov signala kumulativne mase od linearne aproksimacije po 
času. Iz tega poteka težko določimo periodičnost.  
 
 
 
Slika 4.3: a) Signal kumulativne mase pri dejanskem masnem pretoku 567 g/min, b) Odstopek 
signala kumulativne mase od linearne aproksimacije  
 
Na sliki 4.4 je prikazan histogram porazdelitve odstopkov. Opazimo dva vrhova, v okolici 
odstopka 0 g in okolici odstopka 0,5 g. Odstopki niso simetrično razporejeni, ampak so 
rahlo zamaknjeni v levo. Tok abraziva ni bil najbolj enakomeren, kar se je opazilo že s 
prostim očesom. Po izhodu abraziva iz cevke je bil tok neenakomeren, kot bi prihajal v 
sunkih, s prostim očesom se je to videlo kot temnejše oziroma svetlejše lise toka abraziva. 
Neenakomernost toka bi lahko bila posledica delovanja elektro motorja in vibracij 
tekočega traku, prav tako bi lahko na neenakomernost toka vplivala položaj in dolžina 
cevke.  Standardna deviacija znaša 0,45 g in je v primerjavi z dozirnikom z vrtečim se 
kolesom rahlo višja.  
a) 
b) 
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Slika 4.4: Histogram porazdelitve odstopkov natečene mase od povprečne linearne aproksimacije 
pri dejanskem masnem pretoku 567 g/min 
 
Sedaj bomo primerjali še vse tri dozirnike pri nižjih masnih pretokih, gravitacijskega z 
?̇?𝑎 = 174 g/min, s kolesom z ?̇?𝑎 = 213 g/min in tračnega z ?̇?𝑎 = 210 g/min. 
 
 
Gravitacijski dozirnik: ?̇?𝒂 = 𝟏𝟕𝟒 𝐠/𝐦𝐢𝐧 
 
Na sliki 4.5 se na grafu a vidijo odstopanja kumulativnega signala mase abraziva od 
povprečne linearne aproksimacije. To je lahko posledica neenakomernega toka abraziva, 
bolj verjetno pa je to posledica slabe ločljivosti tehtnice. Ta pri nižjih pretokih pride bolj 
do izraza. Iz grafa b je težko oceniti neko periodičnost, saj se odstopki spreminjajo 
naključno.  
 
Histogram na sliki 4.6 ima vrh v okolici odstopka 0,2 g, cel histogram je nesimetričen in 
rahlo zamaknjen v levo. Pri opazovanju s prostim očesom so se pojavljale temnejše in 
svetlejše lise toka abraziva, kar kaže na nalaganje abraziva v cevki. Iz tega lahko 
sklepamo, da tok abraziva ni enakomeren, največji vpliv za to pa predstavlja položaj in 
dolžina cevke, saj pri tem dozirniku ni drugih komponent, ki bi lahko vplivale na tok 
abraziva. Standardna deviacija znaša 0,29 g.  
Rezultati in diskusija 
47 
 
Slika 4.5: a) Signal kumulativne mase pri masnem pretoku 174 g/min, b) Odstopek signala 
kumulativne mase od linearne aproksimacije  
 
 
Slika 4.6: Histogram porazdelitve odstopkov pri masnem pretoku 174 g/min 
a) 
b) 
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Dozirnik z vrtečim se kolesom: ?̇?𝒂 = 𝟐𝟏𝟑 𝐠/𝐦𝐢𝐧 
 
Na sliki 4.7 pri grafu a vidimo slabše ujemanje kumulativnega signala mase abraziva z 
povprečno linearno aproksimacijo kot pri pretoku 600 g/min, so pa manjši odstopki kot pri 
gravitacijskem dozirniku s pretokom 174 g/min. Na grafu b ne moremo oceniti 
periodičnosti, saj se odstopki pojavljajo naključno. Predpostavljamo, da ima velik vpliv 
slaba ločljivost tehtnice, zaradi katere dobimo slabši popis meritev.  
 
 
 
Slika 4.7: a) Signal kumulativne mase pri masnem pretoku 213 g/min, b) Odstopek signala 
kumulativne mase od linearne aproksimacije  
 
Histogram na sliki 4.8 je nesimetričen in zamaknjen v levo. Pojavljata se dva vrhova v 
okolici odstopka 0,25 g. Pojavlja se več pozitivnih odstopkov, manj je negativnih, ki pa 
dosegajo večje vrednosti odstopkov v negativni smeri. Standardna deviacija znaša 0,43 g in 
je višja kot pri gravitacijskem dozirniku. 
a) 
b) 
a) 
b) 
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Slika 4.8: Histogram porazdelitve odstopkov pri masnem pretoku 213 g/min 
 
Tračni dozirnik: ?̇?𝒂 = 𝟐𝟏𝟎 𝐠/𝐦𝐢𝐧 
 
Tako kot pri prejšnji meritvi tračnega dozirnika, se tudi ta predhodno določen masni pretok 
ne ujema z izmerjenim. Pri naših meritvah dejanski masni pretok znaša 272 g/min. Na sliki 
4.9 iz grafa a vidimo, da se linearna aproksimacija in kumulativni signal mase abraziva ne 
ujemata tako dobro kot pri višjem masnem pretoku istega dozirnika. Na grafu b, kjer so 
predstavljeni odstopki po času, opazimo periodičnost signala, kar bi lahko pripisali 
vsipanju abraziva v cevki. Prav tako so bile s prostim očesom vidne menjave temnejših in 
svetlejših lis toka abraziva. 
 
Histogram na sliki 4.10 je dokaj simetričen in rahlo zamaknjen v levo. Vrh ima v okolici 
odstopka 0,15 g. Standardna deviacija znaša 0,47 g in je najvišja med primerjanimi 
dozirniki.  
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Slika 4.9: a) Signal kumulativne mase pri dejanskem masnem pretoku 272 g/min, b) Odstopek 
signala kumulativne mase od linearne aproksimacije  
 
 
Slika 4.10: Histogram porazdelitve odstopkov pri masnem pretoku 272 g/min 
a) 
b) 
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Kot smo že omenili v prejšnjem poglavju, smo imeli na voljo 10-bitno tehtnico z merilnim 
območjem od 0 do 3000 g. Kar pomeni, da je po definiciji (enačba 4.1) ločljivost tehtnice: 
    𝒍𝒐č𝒕𝒆𝒉 =
𝒎𝒎𝒂𝒙 − 𝒎𝒎𝒊𝒏
𝟐𝑩
=
𝟑𝟎𝟎𝟎 𝐠 − 𝟎 𝐠
𝟐𝟏𝟎
= 𝟐, 𝟗𝟑 𝐠, 
 
(4.1) 
kjer je B število bitov, mmax in mmin pa zgornja in spodnja meja merilnega razpona. Zaradi 
dokaj slabe ločljivosti tehtnice so rezultati pri nižjih masnih pretokih posledično slabši. Ti 
grafi so podani v prilogi B. Dobljena krivulja je bolj stopničasta, prisotnega je veliko šuma. 
Pri višjih masnih pretokih dobimo bolj zvezno krivuljo, prisotnega je manj šuma. Na 
spodnji sliki 4.11 so prikazane standardne deviacije odstopkov σ v odvisnosti od masnega 
pretoka vseh meritev. Potrebno je poudariti, da rezultati meritev z masnimi pretoki pod 180 
g/min niso verodostojni.  
 
 
 
Slika 4.11: Odvisnost standardnih deviacij odstopkov od masnega pretoka 
 
Pri večjih masnih pretokih, okrog 520 in 600 g/min, ima dozirnik z vrtečim se kolesom 
rahlo nižji standardni deviaciji odstopkov kot tračni dozirnik, pod 0,4 g, medtem ko ima 
tračni dozirnik okrog 0,45 g. Pri srednjem masnem pretoku, okrog 380 g/min, ima tračni 
dozirnik za nekje 0,1 g nižjo standardno deviacijo odstopkov kot dozirnik z vrtečim se 
kolesom, ki ima standardno deviacijo 0,62 g. Pri pretoku okrog 270 g/min ima dozirnik z 
vrtečim se kolesom standardno deviacijo 0,25 g, medtem ko ima tračni dozirnik višjo 
vrednost, 0,66 g. Nižji masni pretoki, nekje med 180 in 220 g/min, imajo standardno 
deviacijo med 0,40 in 0,48 g, z izjemo gravitacijskega dozirnika, ki ima pri masnem 
pretoku 174 g/min standardno deviacijo 0,29 g. Med temi vrednostmi bi težko našli 
. 
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odvisnost med standardno deviacijo odstopkov in masnim pretokom abraziva, saj imajo 
vrednosti pri nižjih in višjih masnih pretokih dokaj podobne vrednosti. 
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5 Zaključki 
V okviru magistrske naloge smo izdelali nov dozirnik, izvedli meritve natekanja mase 
abraziva za tri različne dozirnike in primerjali dobljene rezultate. Novo izdelani dozirnik je 
bil naknadno tudi preizkušen na AVC stroju v okviru druge magistrske naloge. 
1) Zasnovali in izdelali smo nov dozirnik za doziranje abraziva pri rezanju z AVC, na 
princip vrtečega se kolesa. Z izdelavo smo dobili praktične izkušnje pri izdelavi 
sestavnih elementov, tako kovinskih, kot tudi iz plastike. Določili smo njegove masne 
pretoke ter primerjali potek nalaganja mase abraziva z že obstoječima dozirnikoma, 
gravitacijskim in tračnim. 
2) Meritve smo opravljali s tehtnico z merilnimi lističi, ki zaradi svoje ločljivosti ni bila 
najbolj primerna za merjenje nižjih masnih pretokov. V preliminarnih testih smo 
nalaganje mase abraziva poskusili meriti tudi s senzorjem na upogib (angl. flex 
sensor), vendar se ta metoda ni obnesla, saj je bila sila, s katero je natekal abraziv na 
senzor, premajhna, da bi dobili kvaliteten odziv senzorja.  
3) Rezultati meritev pri višjih pretokih kažejo na to, da ima dozirnik z vrtečim se 
kolesom rahlo manjšo standardno deviacijo odstopkov kot tračni dozirnik, torej so 
vrednosti odstopkov dozirnika s kolesom manj razpršene. Pri vseh meritvah se je 
lahko opazilo s prostim očesom, da tok abraziva niha, da masni pretok ni povsem 
konstanten. Najmanj se je to opazilo pri dozirniku z vrtečim se kolesom. 
4) Ocenjujemo, da na nekonstantnost toka abraziva najbolj vpliva cevka, v kateri 
pogostokrat pride do nalaganja abraziva. Najbolj pomembna je njena lega in dolžina, 
kar se je opazilo tudi pri izvajanju te naloge. Pri določevanju masnih pretokov 
dozirnika s kolesom smo lahko določili masni pretok 660 g/min, pri izvajanju meritev, 
ko smo uporabili drugačno postavitev cevke, pa se je pri tem masnem pretoku cevka 
vsakič zamašila z abrazivom. Vpliv na nekonstantnost toka abraziva imajo zagotovo 
tudi vibracije, ki se pojavljajo v napravah, kot na primer vibracije elektromotorja v 
primeru tračnega in dozirnika s kolesom in vibracije traku pri tračnem dozirniku. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo predlagamo ugotoviti vpliv cevke, in sicer če in kakšen vpliv imata 
položaj in dolžina cevke na tok abraziva. Za lažjo uporabo dozirnika z vrtečim se kolesom 
predlagamo namestitev brezžične komunikacije, kar bi uporabniku omogočalo 
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spreminjanje nastavitvenih parametrov preko mobilne aplikacije. Potrebno bi bilo dodati še 
elektro motor za samodejno nastavljanje reže med navojnim nastavkom in kolesom, kar bi 
tudi lahko krmilili preko mobilne aplikacije. Predlagamo, da se izboljša tudi merilna 
naprava, saj ima trenutna tehtnica premajhno ločljivost, da bi lahko dobili reprezentativne 
rezultate tako pri višjih kot nižjih masnih pretokih. Za konec predlagamo še rezanje z AVC 
z vsemi tremi dozirniki in primerjavo rezalnega roba (koničnost reza, nastanek strij, 
brazdavost).   
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Priloga A 
V prilogi A je prikazana delavniška risba gredi. 
 
 
 
Slika 5.1: Delavniška risba gredi 
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Priloga B 
 
Slika 5.2: Meritev dozirnika z vrtečim se kolesom, a) Signal kumulativne mase pri masnem pretoku 
185 g/min, b) Odstopek signala kumulativne mase od linearne aproksimacije 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
b) 
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Slika 5.3: Meritev dozirnika z vrtečim se kolesom – histogram porazdelitve odstopkov pri masnem 
pretoku 185 g/min 
 
 
 
Slika 5.4: Meritev dozirnika z vrtečim se kolesom, a) Signal kumulativne mase pri masnem pretoku 
55 g/min, b) Odstopek signala kumulativne mase od linearne aproksimacije 
a) 
b) 
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Slika 5.5: Meritev dozirnika z vrtečim se kolesom – histogram porazdelitve odstopkov pri masnem 
pretoku 55 g/min 
 
 
Slika 5.6: Meritev tračnega dozirnika, a) Signal kumulativne mase pri masnem pretoku 102 g/min, 
b) Odstopek signala kumulativne mase od linearne aproksimacije 
a) 
b) 
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Slika 5.7: Meritev tračnega dozirnika – histogram porazdelitve odstopkov pri masnem pretoku 
102 g/min 
 
 
 
Slika 5.8: Meritev tračnega dozirnika, a) Signal kumulativne mase pri masnem pretoku 55 g/min, 
b) Odstopek signala kumulativne mase od linearne aproksimacije 
a) 
b) 
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Slika 5.9: Meritev tračnega dozirnika – histogram porazdelitve odstopkov pri masnem pretoku 
55 g/min 
 
 
 
Slika 5.10: Meritev gravitacijskega dozirnika, a) Signal kumulativne mase pri masnem pretoku 53 
g/min, b) Odstopek signala kumulativne mase od linearne aproksimacije 
a) 
b) 
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Slika 5.11: Meritev gravitacijskega dozirnika – histogram porazdelitve odstopkov pri masnem 
pretoku 53 g/min 
 
